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Abstract 
The brain stimulation and its widespread use is one of the most important subjects in studies of 
neurophysiology. In brain electrical stimulation methods, following the surgery and electrode 
implantation, electrodes send electrical impulses to the specific targets in the brain. The use of this 
stimulation method is provided therapeutic benefits for treatment chronic pain, essential tremor, 
Parkinson’s disease, major depression, and neurological movement disorder syndrome (dystonia). One 
area in which advancements have been recently made is in controlling the movement and navigation of 
animals in a specific pathway. It is important to identify brain targets in order to stimulate appropriate 
brain regions for all the applications listed above. An animal navigation system based on brain electrical 
stimulation is used to develop new behavioral models for the aim of creating a platform for interacting 
with the animal nervous system in the spatial learning task. In the context of animal navigation the 
electrical stimulation has been used either as creating virtual sensation for movement guidance or 
virtual reward for movement motivation. In this paper, different approaches and techniques of brain 
electrical stimulation for this application has been reviewed.  
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 چکیده
 کیتحر های. در روشباشدیگسترده آن م یمغز و کاربردها یکیکترلا کیموضوع تحر ،یعصب یولوژیزیاز موضوعات مهم در بحث ف یکی
روش  نیشود. ا یبه سمت نقاط مشخص مغز ارسال م یکیالکتر هایو کاشتن الکترود، پالس یجراح یپس از اجرا ،الکتریکی مغزی
کنترل اختلال  نیو همچن یکنترل افسردگ نسون،یپارک یماریمزمن، کنترل رعشه، کنترل ب هایکنترل درد یبرا یدرمان یایمزا ک،یتحر
 واناتیحدهی کنترل حرکت و جهت ،است ی خوبی صورت پذیرفتهها شرفتیپاخیراً که در آن  ییها نهیاز زم یکیدارد.  یعصبیحرکت
 یادیز تیمغز از اهماز  هیمناسب در ناح کیهدف به منظور تحر اطنق ییباشد. در همه موارد نام برده شده شناسا یخاص م ریدر مس
بستر  کی جادیبا هدف ا دیجد یرفتار هایبه منظور توسعه مدل ،یکیالکتر کیتحر یبر مبنا وانیح دهیجهت ستمیبرخوردار است. س
 عنوانبهم مغز الکتریکی  کتحری از. شودیاستفاده م یادگیری حرکت در موقعیت های مکانی ندیدر فرآ وانیح یعصب ستمیبا س یارتباط
شده استفاده برای هدایت و جهت دهی حیوان  و هم بعنوان عامل انگیزشی با ایجاد حس پاداش مجازی ایجاد حس مجازی باراهنمایی 
  مغزی استفاده شده در این کاربرد انجام گرفته است.الکتریکی تحریک های  اصول و روش، انواع رویکردهامروری بر  ،در این مقاله .است
 مغز -مغز واسطمغز و کامپیوتر، تحریک الکتریکی، هوش سایبرگ،  واسطربات، رت :هاهواژکلید
  
 مجله مهندسی پزشکی زیستی 
 xxx-xxx، فصل و سال چاپ، x، شماره xدوره 
 شناسه دیجیتال:
 ، فصل و سال انتشارx، شماره xمجله مهندسی پزشکی زیستی، دوره  3
 
 
 مقدمه -1
بار به عنوان  نیاول 1روتیمغز و کامپ واسط ستمیس هیاول میمفاه
توسط  4691در سال  یعصب ستمیاز س یمصنوع مسیر کی
 ستمیاز س یبیمروزه، ترکا .]1[شده است  یدکتر والتر معرف
 ستمیارتباط با س یبرقرار یبرا یو نرم افزار یسخت افزار یها
 شتریو تا به امروز، ب مندنا یم وتریمغز و کامپ واسطرا  یعصب
 ییرمزگشا یبر رو وتریمغز و کامپ یها واسط یها کیتکن
آنکه در اکثر  لیدل به. ]57,4-1[ مغز تمرکز کرده اند تیفعال
 یارائه روش ها هیهدف اول وتریمغز و کامپ واسط یها ستمیس
به منظور  .]3[باشد  یکمک به افراد معلول م یبرا ینیگزیجا
و ثبت از  یصیتشخ یمغز، انواع روش ها یها گنالیدرک س
، 3یکوگرافیالکتروکورت ، 2رامالکتروانسفالوگ جمله
 یدانیم لیعمل و پتانس لیپتانس ثبتو  4 گنتوانسفالوگرامم
از  یبخش  .[7-5] است افتهیاز نورون ها گسترش   5یمحل
 جادیا یبرا ییشامل تلاش ها وتریمغز و کامپ واسط یها ستمیس
 نیباشد. از جمله ا یم وتریو کامپ واناتیمغز ح انیم یارتباط
از  ییاشاره کرد که با رمزگشا ]9, 8[توان به  یمطالعات م
وارده از  یروین زانیم ،یمحل یدانیم لیپتانس یها گنالیس
ربات  ویب ر،یدو دهه اخ در .زنند یم نیمرا تخ  6رتدست  قیطر
، کبوتر ]11, 01[ها در انواع مختلف موجودات مانند حشرات 
با   .ارائه شده است ]71-51[، رت]41[ مارمولک، ]31, 21[
-وجود اینکه تلاشهای گسترده ای در حوزه واسطهای مغز
کامپیوتر برای ترجمه سیگنالهای مغزی به دستورات کنترلی 
گری از تحقیقات ایجاد یک انجام شده است، رویکرد گروه دی
واسط برای ارتباط با مغز و تاثیر گذاری از طریق تحریک 
 انیم درالکتریکی بافتهای مغزی برای مقاصد مختلف می باشد. 
از محققان را جلب  یاری، توجه بس ]61[ مطالعهتلاش ها،  این
توان از راه دور  یرا م حیوانآنها نشان داده اند که  .کرده است
و کنترل نمود.  تیاز مغز، هدا یخاص ینواح کیکروتحریبا م
هدف  هیبه عنوان ناح (BFM) 7 یانیم مغزپیش دسته  هیناح
 ینیدوپام ریدر نظر گرفته شده است که با مس پاداش
 کیآموزش  یبرا کهیآنجائ از .باشد یمرتبط م 8کمبیمزول
 ،انجام شود یستیبا یساز یشرط وانیح کیرفتار مطلوب در 
 کیرفتار خاص و  کیانجام  به ازیآموزش موفق ن کی یبرا
بعنوان یک نمونه از آزمایشات دنبال آن رفتار است. هپاداش ب
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 یگریشکل و د T یکیو همکاران اثر دو ماز مختلف،  یلرفتاری، 
و بعد از پانزده  داستفاده کردنها ، را جهت آموزش رتW  چیمارپ
آموزش   T ماز که توسط ییرت هاند دمرحله آموزش نشان دا
 یشکل برا T و ماز سادهند داد کیبه تحر یجواب بهترند افتی
سان و همکاران   .[71] دبو چیآموزش به مراتب بهتر از مارپ
 .نمودند یحرکات رت را بررس تیکنترل و هدا کیروش اتومات
به  وتریمغز و کامپ واسطتوسط  ک،یپژوهش دستور تحر نیدر ا
 ونیرگرس یبه مغز رت اعمال شد و از شبکه عصب میتقطور مس
روش کنترل سازی از و مدل لیو تحل هیتجز یبرا  9یعموم
 نیرت ، توسط دورب تیده ها از موقعو دا استفاده شد یانسان
 یتوسط شبکه عصبو منتقل  وتریماز،  به کامپ یبالا یها
 .]51[ دیگردیو دستور اعمال م شده زیآنال یعموم ونیرگرس
 یدر حلقه بسته م کیتحر یو پارامتر ها یزمان قیکنترل دق
 .داشته باشد کیدر روش کنترل اتومات یتواند بهبود قابل توجه
 کیتوانسته اند تحر مناسب،با استفاده از سخت افزار  [61]در 
را از همان الکترود کاشته شده انجام دهند و به طور قابل  ثبتو 
را کاهش دادند و به طور  یمصنوع یها کیتحر یملاحظه ا
عمل را  لیدر پاسخ به پتانس کیتحر دبکیف ستمیس نیخاص ا
را براساس  کیتحر نیکرد و همچن یاعمال م هیدر پانزده ثان
سرعت  ویدیرت که توسط و ویسکر یابیمانند رد یرفتار عیوقا
سیستم دیگر پیشنهاد   .کرده است یشد اعمال م یگرفته م،بالا 
دارد:  اولا  یقبل یها ستمیبا س ییتفاوت عمده اشده است که 
که در پشتش قرار  ینیدهد توسط دورب یاجازه را به رت م نیا
 ایکند مانند چهره انسان  یکه انسان مشخص م یدارد به نکات
تواند  یمنتقل کند. دوماً م وتریو آنرا به کامپ ابدینشانه ها را در
کند (ابتدا  تیهدا کیرت را توسط نشانه ها به طور اتومات
 تی) . اما مشکل هداکیبعد از اعمال تحر ریپردازش تصو
 ینم ییچرخش به تنها یبرا کیتحر کیاست که  نیا کیاتومات
اعمال  کیتحر یسر کی دیتواند باعث چرخش رت شود و با
با حلقه بسته  یمدل انسان تیاز هدا دیمشکل با تقل نیه اشود ک
را به عنوان  کیها با کنترل اتوماترت یسر نیشد و ا یطراح
دهد که ینشان م جیاند و نتاکرده ینام گذار "0 1 رت بورگیسا"
-تیهمانند هدا یدرصد دقت و سرعت ت،یروش کنترل هدا نیا
. [81] هم بوده است بهترموارد  یدر بعض یدارد و حت یدست
مختلف در حل ماز  یروش ها ی سهیبه مقا [91]در  رایاخ
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با  یوتریتوسط کامپ -1: سه روش حل ماز : ه شده استپرداخت
 یرت ها -3رت   بورگیتوسط سا -2رو  شیپ یها ریتست مس
  دندیرس یم انیکه به  خط پا یمعمول یبه رت ها .یمعمول
ها  تر بورگیسا درشد.  یو آب داده م ینیپاداش کره بادام زم
ه شد یم کیتحر  BFMناحیه  دندیرس یم انیکه به خط پا
 یاز خانه ها رت بورگیکه سا ی. نشان دادند تعداد دفعاتاست
معادل  بایبود و تقر یمعمول یعبور کرده کمتر از رت ها یتکرار
، در   1هاتعداد قدم اریبوده است. پس حل ماز با مع وتریکامپ
 وتریکامپ یو در حد کارائ یمعمول یرت  بهتر از رت ها بورگیسا
بار عبور  کیکه حداقل  ییتعداد خانه ها یعنی. حد پوشش، بود
و در حد   یمعمول یرت ها  بهتر از رت ها بورگیدر ساداشته 
 دنیداشته است. زمان رس یبود و عبور کمتر وتریکامپ یکارائ
کمتر از رت  یلیرت ها خ بورگیشده در سا نییبه هدف تع
 بورگیو در مجموعه در حل نمودن ماز، سا بود یمعمول یها
 یبرا یگریپژوهش د در. بودند  یمعمول یهارت ها بهتر از رت
کار  نیدر ا هاستفاده شد  BFM کیتحر یحل ماز فقط بر مبنا
 یبرا  یمعمول یو از رت هاداشته است  یتر نیآموزش سنگ
 یکار رت ها نیدر ا .درک چرخش اشتباه استفاده شده است
 یشکل آموزش داده شدند. به نحو خاص T ماز کیدر   یمعمول
 ریمس یمعمول یرت هاکه یزمان شود واعمال میBFM   کیتحر
 یو رت ها شده قطع کیکردند تحریرا انتخاب م یاشتباه
بردند یم یبه اشتباه خود پ کیقطع شدن تحر نیاز ا یمعمول
 نیانگیتوانسته اند با دقت م یمعمول یرت ها ییو در تست نها
شبکه  کیبا کمک  توانمی. [02]د درصد ماز را حل کنن نود
 ییشناساو جستجو  اتیعمل یرا برا وانیح کی م،یسیحسگر ب
از  کی. هر استفاده کردنجات  اتیعملهمچنین در و  طیمح
 یآورجمع یبرا میسیشبکه حسگر ب کیتوانند یم واناتیح
و  یابیریدر مس یاطلاعات، پردازش، و ارتباطات شبکه و همکار
 کی نی. محققندیحمل نما یدر کوله پشت ،یانتقال و بسته بند
 یابیریطرح مس کینمودند و به عنوان  یحسگر را معمار شبکه
 تیبا قابل یکوله پشت"ساده اما کارآمد و مناسب به عنوان 
و ارسال کند  افتیرا در ریتصاو واندتیکه م "اکتشاف و جستجو
در این مقاله مروری بر  .]12[ کردند یمعرف یبهره بردار یبرا
الکتریکی مغز تحریک اصول و روش های  رویکردهای مختلف، 
های ایت و جهت دهی حیوان خواهیم داشت و رویکردبرای هد
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دهی رت مورد بررسی قرار گرفته و جدید در هدایت و جهت
 ها صورت پذیرفته است. بندی و مقایسه بین روشجمع
 نواحی اعمال تحریک  -2
فتار توان رخاص می تنظیم فعالیت های نورونی نواحیا ب
 تفاوترویکرد م سهتوجه به مطالعات نمود و باحیوانات را کنترل 
 در این زمینه وجود دارد:
 مجازیمبنای پاداش ایجاد انگیزه حرکت بر  -1
 بر مبنای حس مجازی القای جهت حرکت -2
 مستقیم نواحی حرکتی  تحریک -3
ختلفی از مهای تواند از راههمراه آموزش می سازی اولیه بهآماده
 تریناحساس ترس انجام شود. رایججمله پاداش و نشانه و یا 
، BFMروش برای این کار تحریک نواحی پاداش از جمله 
ار با رفت هباشد. اگر تحریک پاداش همراو... می سهیپوتالامو
و تست نهایی را صحیح حیوان باشد مراحل بعدی آزمایش 
نظیم فعالیت و این فرآیند یک روش تکند حیوان سپری می
وان باشد که در آن حیای کنترل حرکت میاجباری برنورونی غیر
، . از سوی دیگرکندروند هدایت را طی میبراساس اراده خود 
نواحی  تحریکوسیله تنظیم فعالیت نورونی اجباری اغلب به
 پذیرد. مغزی مرتبط با حرکت صورت می
 پاداشتحریک نواحی  -1-2
در میان مناطق مختلف شناخته شده مغز، بسیاری از محققان 
به عنوان ناحیه   2پاداش مسیر دوپامینرژیکبرای اعمال شرایط 
های های دوپامینرژیک، پیوندند. مسیره اهدف تحریک برگزید
نرژیک است که دو ناحیه مغز را های دوپامیقوی شامل نورون
دوپامین را به عنوان دوپامینرژیک،  کند. نورونهم وصل میبه
دهد. دهنده عصبی در مقصد سیناپسی خود انتقال مییک انتقال
های دوپامینرژیک نقش مهمی در ناحیه کنترل موتوری، مسیر
رفتار مبتنی بر پاداش و انتشار هورمون دارند. بسته به ناحیه 
-ژیک در چهار مسیر متفاوت قرار میهدف، مسیرهای دوپامینر
توبِرو ، مسیر  4کورتیکالزومسیر م  3لیمبیکوزگیرند: مسیر م
مدار پاداش در  کیبه عنوان  کیمبیولزم ریمس . 5اینفوندیبولار
 ری. مس]22[ شودیشناخته م یعصب هایندیفرآ انیم
  7سبناکوم قیاز طر  6ینتال شکممگتاز منطقه  مبکیولزم
 زهیحافظه،پاداش و انگ ،یریادگیبه  دایکه شد ابدییگسترش م
 یبرا ایلهیبه طور معمول به عنوان وس نی. بنابراباشدیمرتبط م
 ralubidnufniorebuT 5
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شود. یاستفاده م مونیمانند جوندگان و م واناتیآموزش ح
است که    BFMناحیه ک،یمبیولزم ریهدف معمول مس هیناح
اند که رفتهیمحققان پذ عیباشد. جمیشامل هسته اکومبنس م
و اثر  شودیباعث احساس پاداش و لذت م BFM هیناح کیتحر
 یستهایاز آنتاگون یبا استفاده از دوز مناسب  آن کیپاداش تحر
از آنجایی که فعال شدن مسیر  .]32[ تنظیم می شود  1نیدوپام
شود، بسیاری از پاداش میاس مطلوب و حساولیمبیک باعث زم
های تحقیقاتی از تحریک این ناحیه برای آموزش رت گروه
کنند. با این حال، برای کنترل و هدایت حیوانات استفاده می
 و باید همراه با باشدمیکافی ن ییتحریک این ناحیه به تنها
با این وجود، تالوار و همکاران گزارش  شود.علائم حرکتی اعمال 
تنها برای حرکت به سوی جلو بلکه نه  BFMاند که تحریک داده
مورد تواند مید نیز های ابتکاری مانند صعود یا فروبرای حرکت
اتاقک شرطی سازی معمولا به نام  .[61]گیرد استفاده قرار 
اسکینر برای مطالعات شود و توسط شناخته می "جعبه اسکینر"
و شرطی   2رفتاری حیوانات به ویژه برای شرطی سازی عامل
ایی برای طور گستردهو به سازی کلاسیک طراحی شده است
  .[42] شوددر جوندگان استفاده می  BFMآموزش پاداش 
  3یکی از احساساتی است که توسط مدولاسیون نورونی ترس،
شود که در حیوانات به صورت غریزی در طول تکامل کنترل می
تر از یادگیری پایه ترس بسیار قوییادگیری براست. ایجاد شده
مبتنی بر پاداش است. سیستم لنفاوی به احساسات مانند لذت، 
  4. سیستم لیمبیکرس و شادی در مغز مرتبط استخشم، ت
. [72] باشدشامل هیپوکامپ، هیپوتالاموس، آمیگدال می
انتهای سیستم آمیگدال شامل دو گروه هسته است که در
برای کنترل حرکت رت  همکاران لیمبیک قرار دارد. هوآی و
الکتریکی این تحریکبا اند و ناحیه آمیگدال را هدف قرار داده
براساس غریزه را اند رت را کنترل نمایند و رت ناحیه توانسته
شود، هدایت صورت مجازی اعمال میفرار از مجازات که به
اند که . با این حال برخی از مطالعات نشان داده[82] اندکرده
 کندها بازی میآمیگدال نقش محوری در تمایز میان پاداش
. کوئن و پرزکوت یک سیستم کنترل و هدایت رت را [92]
بارل -آمیگدال-هیپوکامپ هایگانگلیابراساس مجموعه نواحی 
ب ناحیه آمیگدال برای مجازات . انتخا[03] اندطراحی کرده
عنوان یک جایگزین همین دلیل بهمجازی مورد بحث است و به
را   5احتمالی، ژنک و همکارانش، ناحیه خاکستری پرایاکتونیک
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کند و اند که ترکیبی از ترس و اضطراب را القا میپیشنهاد داده
در عمل هدایت رت مورد استفاده قرار  "توقف"برای دستور 
. تحریک ناحیه خاکستری پرایاکتونیک [23 ,13] ستاگرفته
خون و ضربان باعث رفتار تدافعی و همچنین باعث افزایش فشار
 .[53-33] شودقلب می
  پیکریناحیه حسیتحریک  -2-2
تحقیقات در زمینه کنترل حیوانات، مخصوصاً جوندگان، با 
است. الکتریکی در مغز، توسط چندین محقق انجام شدهتحریک
، شودارادی میهای موتوری که باعث حرکت غیربرخلاف ناحیه
های بیشتر مربوط به آموزش حرکت  6پیکریحسیتحریک قشر
باشد. در کننده میی آزمایشداوطلبانه حیوان براساس خواسته
و تحریک   BFMفاز آموزش حرکت از تنظیم زمانی تحریک 
-کنند. تحریک ناحیه حسیپیکری استفاده میناحیه حسی
 شود که رت در سمت مقابلکره راست باعث میپیکری در نیم
باشد. همین  چپ) احساس برخورد به یک مانعی را داشته(سمت
کره چپ نیز صادق است. قشر حسی امر برای تحریک بر نیم
کره راست و چپ به عنوان نشانه به پیکری موجود در هردو نیم
آن است پاسخ به تحریک است و اعتقاد برحیوان استفاده شده
کره بر دیگری طرفه است به این منظور که تحریک یک نیمدو
وسیله ها اطراف خود را بهخاص، رتطوربه . [63] گذاردتأثیر می
اند که حتی فعالیت دریافته کنند.های خود شناسائی میویسکر
روی شناسائی محیط حیوانات تواند برمیاین ناحیه  یک نورون
. ناحیه مربوط به ویسکر یا قشر بارل یکی از [73] تأثیر بگذارد
 باشدمناطق معمول برای راهنمائی جهت حرکت به رت می
ها بسیار کم  ویسکر. فاصله بین [93 ,83 ,02 ,91 ,61 ,51]
آنها توزیع د اما در مغز به شکل بهتری نواحی مرتبط بهباشمی
به همین علت برای کنترل جهت حرکت  .)1است (شکل شده
های الکتریکی با آنالیز سیگنال. [04] گیردمورد استفاده قرار می
اند که در قشر بارل در زمان هدایت رت در یک دالان دریافته
در اطلاعات مفیدی در ارتباط با حرکت و فاصله رت  قشر بارل
رت محیط اطراف خود را به وسیله  .[14] کندخود ذخیره می
-های محیطی میهای خود با پردازش محرکویسکرمجموعه 
اند که مسیر یاری از مطالعات توصیف کردهبسشناسد. 
 عمیق با رفتار چرخشی در حیوانات داردارتباط نیگرواستریاتال 
 . [44-24]
 تحریک مسیر موتوری  -3-2
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ن جای نواحی پاداش به عنواکه مسیر موتوری را به طرح هایی
گیرند، هدایت را خیلی مستقیم تر هدف تحریک در نظر می
 با توجه به سلسله مراتب سیستم موتوری،  انجام می دهند.
 
 .[05]قشر بارل در رت –) 1شکل(
اهداف زیادی برای کنترل حرکت حیوانات وجود دارد و سیستم 
سطح کنترل دارد: اولاً سطح  موتوری به طور کلی سه
سطح پیش حرکتی سوماً ، دوماً سطح پیشبینی، 1گمنتالیس
کمترین سطح در سلسله  گمنتالی. در مرحله اول، سطح س[54]
باشد و سازماندهی مدارهای نخاع که مراتب موتوری دارا می
های خاصی از فیبرهای عضلانی از جمله حرکات اتوماتیک گروه
کند. های موتوری تکراری را کنترل میحرکت و برخی از فعالیت
دادن نخاع می مبنای هدف قرارهای حرکت بربرخی از رویکرد
                                                          
 latnemgiS 1
 عصبیبخشی  بر تواناین حوزه ال بیشتر تحقیقات حباشد. با این
  .[84-64] نموده اندتمرکز 
 های مختلف ) : مشخصات کلیدی مدالیته1جدول(
 
 
 
  مغز الکتریکیهای تحریکاصول و روش -3
مغز مورد هدف قرار برای کنترل حرکت حیوانات چندین منطقه 
 است. تحریک ولتاژ و جریان دو روش معمول تحریکگرفته
بی، عملکرد قطار های درمیان مهندسان عصباشد. الکتریکی می
قطبی برای تحریک های پالس تکمؤثرتر از قطار  2پالس دوقطبی
های مختلف، در میان شکل موج .[94] استعصبی گزارش شده
رود و کار میشکل موج مستطیلی معمولاً برای تحریک مغز به
ولتاژ یا جریان  از نوع اینکه تحریکا اثرات تحریک متناسب ب
قطبی تنها یک قطب مثبت های تکمتفاوت است. پالس ،باشد
یا منفی با فاز صفر دارد و پالس دوقطبی دارای فاز مثبت و 
عنصر دامنه،  شامل چهار های تحریک منفی است و پارامتر
باشد. شدت عرض پالس، نرخ پالس و زمان کل تحریک می
ل کرد. توان با تنظیم دامنه و زمان پالس کنترتحریک را می
کند و قطبی را توصیف میقطبی و دو، شکل موج تک2شکل
-برای درک بهتر، روش انتقال محرک تولید شده نیز ارائه شده
قطبی از آنجایی که تنها یک قطب دارد، منجر پالس تکاست. 
به واکنش برگشت ناپذیر فارادیک و افزایش احتمال آسیب 
 3همانطور که در شکل . شودرسیدن به بافت یا الکترود می
نشان داده شده است هنگامی که با قطار تک قطبی عمل 
پذیرد، بارهای منفی در محل تحریک باقی تحریک صورت می
شود و این ماند زیرا هیچ فازی برای لغو بار منفی اعمال نمیمی
های اطراف و همچنین تواند منجر به آسیب به بافتامر می
الکترود  طبی، یک جریان ثابت در یکدر پالس دوقالکترود شود. 
 .شودمنتقل میمعکوس دیگر با فاز الکترود جهت و به  در یک
شود که باعث فاز اول که فاز اصلی است فاز تحریک نامیده می
شود و مرحله بعد فاز معکوس است که تولید پتانسیل عمل می
افتد که معکوس فعالیت الکتروشیمیائی در این فاز اتفاق می
. [05] شودهای اطراف میث کاهش فشار بار در بافتباع
شود، دیده می 4شکل که در  با این حال، همانطور )4شکل(
حتی اگر میزان بار منفی و مثبت متعادل باشد پتانسیل اعمال 
-شده به ناحیه تحریک همزمان با کاهش بار منفی، افزایش می
منظور و به یابد و ممکن است باعث خوردگی الکترود شود
 esluP cisahpiB 2
نواحی  تحریک نواحی مختلف پارامترهای
 تحریک
ه کثانیه می باشد میلی 01ها در اکثر مقالاتفاصله پالس
ا ت 01 ها بینثانیه و تعداد پالسمیلی 1 مدت زمان پالس
ر . د[02] [81] اندولت 01 تا 1 هاعدد و دامنه پالس 51
که  ثانیهمیلی 4هایی با فاصله یکی از مقالات نیز ازپالس
 0/2مپر و مدت زمان پالس آمیلی 0/2 تا 0/5دامنه پالس 
 . [71] متغیر بوده استفاده شده است  ثانیهمیلی
 پاداش
دد ع 51تا  5های ارسال شده در این ناحیه از تعداد پالس
اکثر  با توجه به پارامترهای دیگر قابل تغییر بوده است. در
 8 تا 6ثانیه و دامنه میلی 1مقالات زمان پالس ارسالی 
 001با فرکانس  هرتز 0/2باشد. قطار تحریک ولت می
 میلی ثانیه نیز اعمال شده 0/5هرتز در مدت زمان پالس 
 .[77] [02] [81] است
-حسی
 پیکری
های مربعی که برای ناحیه پسترامدیکال شکمی از پالس
ثانیه و میلی 5 مدت زمان پالس و هرتز 05دارای فرکانس
. [87 ]ثانیه استفاده شده است 5,0زمان قطار پالس مدت 
 0/2ها دارای مدت زمان مسیر نیگرواستریاتال پالس در
 002دامنه   میلی ثانیه و 4میلی ثانیه با فاصله پالس 
  .[93 ] مپرندآمیکرو 
 موتوری
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است: روش اول ین اتفاق دو روش پیشنهاد شدها جلوگیری از
های مختلف برای فاز مثبت و ه سطح دامنهاین است که مجموع
 منفی برای جلوگیری افزایش پتانسیل در زمان قطع بار
 هایدامنه را بین فاز-) و روش دوم این است که فاز صفر5(شکل
از شارژ و  منفی و مثبت وارد کنیم، زمان کافی برای بازیابی
  . [05]) 6تخلیه فراهم شود (شکل
 
 
قطبی. ب) اصول روش تحریک. الف) تک -)2شکل(
 .[05]دوقطبی
 
 
 .[05]قطبیپالس تحریک تک -)3شکل(
 
 .[05] قطبیپالس تحریک دو -)4شکل(
 
 .[05]متوازنقطبی با شارژ ناپالس دو -)5شکل(
 
قطبی با شارژ متوازن و تاخیر بین پالس دو -)6شکل(
 .[05]فاز
خازنی وابسته به فرکانس -بدن انسان دارای خصوصیت مقاومت
تخلیه جریان ورودی مغز  قطبیباشد در روش تحریک تکمی
پذیرد و باعث از انتشار در محیط مغز توسط مرجع صورت میبعد
شود اما در تحریک دوقطبی موج های مغز میآسیب به بافت
افتد و تحریک متمرکزتر بر مربعی، تخلیه بسیار سریع اتفاق می
شود زیرا جریان خروجی توسط الکترود نقطه هدف اعمال می
شود همچنین تغییر فوری میدان ت میقطب مخالف هدای
-الکتریکی از منفی به مثبت باعث افزایش گرادیان الکتریکی می
افزایش  aNgاز طریق غشاء شده و  ANشود که موجب دفع 
یابد بنابراین حد آستانه برای دیپالیزاسیون تاًمین شده و می
دوقطبی تحریک شوند در نتیجه آسکون های بیشتری فعال می
قطبی به منظور دستیابی به آستانه تحریک تک نسبت به
 کیتحر. [25 ,15]حسگرایانه نیاز به ولتاژ پیک کمتری دارد 
و تحریک آندی سبب  ونیزاسیمنجر به دپلار یکاتد
ن ولک نی. با توجه به قوانگرددیغشا م یمحل هایپرپلاریزاسیون
دورتر  یهادر بخش ممستقیریبطور غ ونیزاسیپرپلاریمناطق ها
در  یآند کیتحر نیبنابرا گردندیم زهیاز غشا دپلار
 ونیزاسیدر دپلار میرمستقیو بطور غ یلمح ونیزاسیپرپلاریها
 یکاتد کیتحر رونی. ازادهدیم جهیدورتر نت یاجسام سلول
 جادیدورتر از سلول هدف باعث ا یآند کیوتحر یمحل
 .[97] گرددیمغز م هایهیسلول ها در لا تیو فعال ونیزاسیدپلار
آکسون در مناطقی که  اندهنمود توجیهاین صورت همچنین به
-) حداکثر است، دیپولاریزه می rd/vd- =Eکه گرادیان ولتاژ ( 
ها در مجاورت ها و لبهشود. تراکم بالا پتانسیل اکثراً در گوشه
صورت کلی کمترین حد افتد و بهالکترود اتفاق می
افتد که آکسون عمود بر خطوط زمانی اتفاق می ونیزاسیدپولار
برای الکترود  ERو  Ezکند. معادله حاکم بر پتانسیل عبور می
) ). در این 2,1قطبی و دوقطبی در زیر آمده است (فرمول(تک
می  Dمقاومت در برابر بافت و فاصله بین دو الکترود  𝜌فرمول 
توان برای هر دو حالت را می) )I(f=rباشد. گسترش جریان (
دهنده مقدار کل جریان عبوری از نمایش  Iپیشبینی نمود که 
اس معادلات مغناطیسی و شواهد تجربی الکترود است و براس
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) تحریک Am1.0~(اند که اولاً، در جریان بسیار کم نتیجه گرفته
های بالا یابد ولی در جریانقطبی گسترش بهتری میدو
این دلیل است که  باشد و این واقعیت بهگسترش جریان کم می
برای  یابد. دوماًبا توان سوم فاصله مقدار جریان کاهش می
قطبی مفیدتر ) استفاده از تحریک تکAm01~های بالا (جریان
 . [08]باشد می
 
 دل مورد استفاده برای محاسبه گرادیان ولتاژم -)7شکل(
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دو نوع از  نیتفاوت اروی انسان بر روی همچنین تحقیقی که بر
از نظر عوارض  ینسونیپارک مارانیدر ب کیتحر یهاالکترود
که  انددهیرس جهینت نیشده است و به ا یآن بررس یجانب
 هیو ناح باشدیم یمتمرکزتر کیتحر یدارا یدوقطب کیتحر
فیلدفوت و همکاران  . [18] شودیاز بافت فعال م ترینازک
که برخلاف باورهای سنتی، فاز مثبت پس از فاز  دریافته اند
 کننده بیشتری در تحریک شدت پایین داردمنفی اثر تحریک
هایی روشبه غیر از تحریک الکتریکی قشر حسی پیکری،   .[94]
دهی هدایت در سایر اشکال تحریک نظیر برای ایجاد نشانه
نوری نوری وجود دارد. هابر و همکاران با ریز تحریکتحریک
اند رفتاری را به موش در حرکت آزادانه قشر بارل توانسته
نوری را تشخیص  دیده تحریکش دهند و موش آموزشزآمو
می ضرورتی جاههای ت. در زمان هایی که تحریک[35]دهد 
های غیر تهاجمی برای نشانه به حیوانات با استفاده ندارد، روش
شود. سلچیدهاناندام و همکاران اعمال می  1نتیکژپتواز تحریک ا
اند وسیله روش اپتوژنتیک تحریک نمودهناحیه بارل در رت را به
تواند در اند که آموزش اپتوژنتیک مبتنی بر پاداش میو دریافته
 . [45]کنترل رفتار رت مورد استفاده قرار بگیرد 
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. امروزه [61]باشد میها رباتترین بیوربات یکی از معمولیرت
-ابتدا از سه دستورالعمل هدایت( راست، چپ، روبهمحققان در
آموزش فرآیند د. نکنربات استفاده میجلو) برای هدایت یک رت
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عملکردی به  یهدایت یکی از مراحل ضروری برای آموزش الگو
ربات دهنده باید رتباشد. در طی آموزش دستی، آموزشرت می
را به صورت پیوسته مشاهده کند و دستورات کنترلی را از طریق 
الکتریکی مکرراً ارسال کند. آموزش دستی سه مشکل تحریک
-ربات حرفهنده باید در آموزش رتاصلی دارد. اولاً، آموزش ده
ربات را تجربه سخت می باشد که رتایی باشد و برای افراد بی
-ربات را نمیآموزش دهند. دوماً، مراحل یادگیری و رفتار رت
تحلیل کمی و تنظیم پارامتر ثبت کرد. برای وتوان برای تجزیه
مقابله با این مشکلات سیستم آموزش اتوماتیک را پیشنهاد 
ربات توسط یک دوربین تحت اند. در این سیستم، رفتار رتادهد
  2واقعیزمان بصورتنظارت قرار گرفته و با استفاده از یک رایانه 
شود و براساس نتایج تحلیل شده، کامپیوتر به طور آنالیز می
انجام  رباتهای آموزشی را رتگیرد تا فعالیتمدام تصمیم می
دهد و یک چارچوب آموزش سلسله مراتبی که دارای یک لایه 
شود و براساس این واکنشی و یک لایه مشورتی است معرفی می
الکتریکی برای چارچوب سیستم آموزش در زمان واقعی تحریک
. روش دیگری نیز با [81]دهد ربات را انجام میآموزش رت
سازی از هدایت انسانی عمل هدایت اتوماتیک الگوبرداری و مدل
 .[51] دهدرا انجام می
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آمده است. یک جفت الکترود  9ربات در شکلتصویری از رت
ر در نرم افزاری جلو مغز میانی و جفت دیگ ریز تحریک در بسته
شود. پیکری در مغز رت کاشته میناحیه چپ و راست حسی
سیم در پشت پس از پنج روز بهبودی، یک دستگاه تحریک بی
شود و کاربر با تحریک تجهیز میرت برای رساندن میکرو
ی هر های محرک را برااستفاده از یک رایانه امکان ارسال پالس
 نواحی مغز حیوان از فاصله صد متری از طریق بلوتوثاز یک 
د. شدت پالس تحریک توسط تعداد پالس و دامنه کنفراهم می
 مغز میانی سطحشود. تحریک ناحیه بسته جلوپالس تعیین می
-یپیکری باعث م برد و تحریک نواحی حسیدوپامین را بالا می
د سمت مخالف تحریک برخورشود که رت تصور کند به مانعی در
سازی اغلب برای آموزش . اتاقک شرطی[65 ,55] کرده است
 .[71] شودیک حیوان استفاده می یک رفتار مطلوب در
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اجزای اصلی اتاقک عبارتند از یک اهرم، بلندگو، چراغ سیگنال، 
ی فلزی برای شوک الکتریکیغذا و یا آب و کف آن شبکه ای
 
 تاقک شرطی ساز (جعبه اسکینر)ا -) 8شکل(
سازی عمیقاً مرتبط به مفهوم باشد. آموزش با اتاق شرطیمی 
تقویت شرطی و مجازات است. چهار گروه اصلی وجود دارد: اول 
تقویت مثبت، دوم تقویت منفی، سوم تنبیه مثبت، چهارم تنبیه 
به تحریک دستجات پیش مغز میانی  تقویت  توجهمنفی است. با
باشد. تقویت مثبت زمانی اتفاق ترین توصیف میمثبت مطلوب
افتد که پاسخ رفتاری رت در راستای رویداد مطلوب یا می
گفته  تقویت مثبت به تحریکی .[52]باشد محرک اعمال شده
شود و در شود که برای رفتار خاصی به حیوان اعمال میمی
های پاداش حاصل . یکی از روش[62]باشد راستای آن هدف می
) و اعمال تحریک 8شکل (سازی از فشردن اهرم در اتاقک شرطی
الکتریکی به مغز می باشد که مطالعات صورت گرفته بر روی 
و یا   1هسته عروقی خلفی و دستجات پیش مغز میانینواحی 
آمیگدال می باشد که ژنراتور تحریک در خارج اتاقک است و 
کند. اگر الکترود های تحریک را کنترل میبندی و پارامترزمان
بار که رت در ناحیه دستجات پیش مغز میانی  کاشته شود هر
شود. دهد تحریک الکتریکی پاداش اعمال میاهرم را فشار می
زمایش، افزایش تمایل رت به معنای آموزش در طول این آ
باشد این افزایش میل به فِشُردن اهرم به منزله درست می
در امر  باشد. احساس پاداش در حد مطلوب و مورد قبول می
به عنوان پاداش و همچنین   BFMربات، تحریک آموزش رت
تحریک  .[85 ,75] شوداستفاده می "حرکت رو به جلو"هدایت 
پیکری به عنوان نشانه برای چرخش به چپ چپ و راست حسی
ربات برای بدست آوردن پاداش، رت .شودو راست استفاده می
ربات های صحیح مرتبط با نشانه را آموزش ببیند. رتباید رفتار
می تواند تحریک مغز را از راه دور به عنوان دستورالعمل جهت 
 حرکت دنبال کند.
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های چرخشی بدون تغییر باقی ، شدت تحریکآموزشدرطول 
اما شدت (تعداد  کندعنوان یک نشانه عمل میماند و فقط بهمی
) با توجه به DRAWROFپالس و دامنه پالس) تحریک پاداش (
یابد و ربات افزایش میکردن رت فعالشرایط یادگیری برای 
 برعکس. 
 
 .[81]رباترت -)9شکل(
 فرآیند یادگیری  -1-1-4
است. نشان داده شده 01روش آموزش دستی در شکل 
-شوند و فلشمغز می الکترودها ریزتحریک در عمل جراحی وارد
 ربات است.دهنده نیاز به آموزش دوباره رتهای فیدبک نشان
همترین چین قرار دارند مفرآیند که در مستطیل با نقاط نقطه دو
 است. بخش آموزش هستند و در ادامه شرح جزئیات آنها آمده
شامل دو  رباتروش تنظیم پارامترهای تحریک بهینه برای رت
 بخش است، بخش اول فشار دادن اهرم و بخش دوم تنظیم چپ/
ربات را راست است. اگر تحریک بیش از حد خفیف باشد رت
ربات تحریک نخواهد کرد و اگر بیش از حد قوی باشد رت
مجروح خواهد شد. مقدار مطلوب تحریک پاداش در فرآیند 
مطلوب  شود و همچنین مقدارسازی میفشردن اهرم بهینه
شود. تحریک چرخشی در روش تنظیم چپ و راست پدیدار می
ربات برای پاسخ صحیح فرآیند تقویت حرکت شامل آموزش رت
مت باشد. محیط آموزشی مورد استفاده در این قسمی به تحریک
 یک ماز هشت بازوئی است. در این فرآیند سه وظیفه داریم. 
 T0معمولا به عنوان  این وظیفه:  )T0الف) حرکت رو به جلو ( 
ربات باید ماز هشت بازوئی را در جهت شود. رتگذاری مینام
های ساعت بدون هیچ چرخشی های ساعت یا خلاف عقربهعقربه
) T1چرخش به چپ و چرخش به راست ( ب) اشتباهی طی کند.
شود به این صورت است نامگذاری می T1: این وظیفه به عنوان 
ربات باید شود رتزمانی که اعمال میکه تحریک چپ و پاداش، 
های ساعت بدون هیچ بازوئی را در جهت عقربهماز هشت
باشد. اشتباهی طی کند و تحریک راست و پاداش برعکس می
وسیله تحریک براساس نحوه عمل جراحی، قبل از هر آموزشی به
 01  وانیح دهیو جهت تیهدا یمغز برا یکیالکتر کیتحراحمدی، 
 
 
دهند به سمت چپ ربات ها ترجیح میپاداش برخی از رت
های دیگر تمایل به چرخش به سمت بعضی کهبچرخند در حالی
ربات تمایل به چرخش به سمت راست دارند. اگر برای مثال رت
عمل چرخش به سمت چپ در مرحله اول  T1چپ دارد در فاز 
عمل آموزش چرخش به  T1aشود و برعکس. آموزش داده می
آموزش چرخش به سمت راست در این حالت   T1b سمت چپ و 
 باشد. می
این وظیفه برای تقویت رفتارهای ) : T2(چرخش ترکیبی  ج)
-صورت همزمان میچرخش چپ و چرخش به سمت راست به
یت وسیله پاداش و نشانه های چرخشی رندوم عمل هداباشد و به
های حرکتی، آموزش درطول تقویت رفتار. پذیردصورت می
دهنده ممکن است سطح تحریک پاداش را براساس تجریباتش 
، T2 ربات تنظیم کنند و بعداز اتمام وظیفهآموزش هدایت رتدر 
 .باشدربات برای هدایت آماده میرت
 روش اتوماتیکهدایت و آموزش به -2-4
دو روش متفاوت در هدایت و آموزش اتوماتیک در مقالات 
دهی است. روش اول سعی بر آن دارد با شکلپیشنهاد شده
راج نماید و روش دوم با استخقواعد ریاضی هدایت را ساماندهی 
 د. سازی از هدایت دستی هدایت را انجام می دهاطلاعات و مدل
ر فشاتحت است  باشند و ممکنربات ها دارای خودآگاهی میرت
مطلوب نشان دهند و همچنین بدن فرآیند آموزش واکنش نا
های مختلفی دارد. ربات غیرقابل تشخیص است و موقعیترت
صاص آموزش خودکار به یک کامپیوتر با چهار بنابراین، اخت
 باشد: مساله اساسی روبرو می
الف) چگونگی تنظیم وظائف در فاز آموزش برای اطمینان از 
 ربات برای هدایت واجد شرایط است.اینکه رت
  ربات در زمان واقعی.ب) چگونگی شناسایی حرکت و رفتار رت
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ربات در فاز یادگیری طبیعی رتج) نحوه تشخیص حالت غیر
 مانند عدم واکنش یا واکنش بیش از حد. 
-ی تحریک هوشمند که قادر به تحریکتژد) توسعه یک استرا
 پذیر باشد. الکتریکی انعطاف
 یادگیری وظائف  -1-2-4
دریافته اند که آموزش حرکت در فرآیند فشردن  [83]در مطالعه 
باشد زیرا این رفتار در ) نیاز نمیT0( سوی جلواهرم و حرکت به
 T1شود. آموزش اتوماتیک شامل تنها آموزش داده می T2،  T1
وزش مرحله در کارهای گذشته دیده اند که بدون آماست.  T2و 
ربات ها در آزمون نهایی تعدادی از رت T2قبل از مرحله  T1
ربات باید دهد که روند آموزش رتاند و این نشان میموفق نبوده
. کل روند آموزش اتوماتیک در شکل [02]به ترتیب انجام شود
نشان داده شده است. فرآیند تنظیم پارامترهای تحریک در  11
است و فرآیند تقویت بخش آموزش دستی توضیح داده شده
رفتار حرکتی که بیشترین زمان در فاز آموزش دستی را به خود 
 پذیردانجام میخودکار صورت بهدهد در این روش اختصاص می
 .[81]
 چارچوب کلی  -2-2-4
 21وب آموزش خودکار سلسله مراتبی است که در شکل چچار
ورودی تصاویری است که توسط یک  .است نشان داده شده
شود و خروجی آن تحریک ربات گرفته میدوربین از بالا از رت
است، لایه اول، لایه لایه این چارچوب دارای دو. باشدمی
واقعی براساس مدل وظیفه و وضعیت واکنشی است که در زمان
این لایه . کنددریافتی، راهنمائی های آموزشی را فراهم می
) چپ، راست، حرکت رو به جلو( گیرد کدام تحریک تصمیم می
مسئول   1لایه دوم، لایه مشورتی. شوددر چه زمانی ارسال می
 
  صورت دستیالگوریتم آموزش هدایت به -)01شکل(
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ربات متناسب با شرایط یادگیری رتتنظیم تحریک پاداش 
     .است شرح داده شدهادامه هر واحد این چارچوب در . است
 ردیابی رت  -1-2-2-4
گذاری دو روش اصلی برای ردیابی موش وجود دارد یکی علامت
و  [51] باشدوسیله یک رنگ روشن و براق میسر و بدن رت به
 روش دیگر قراردهی سنسور فشار زیر پای رت می باشد در این
شد. باروش بدست آوردن موقعیت دقیق سر و بدن رت دشوار می
 ربات مبتنی بر جریانهای جدید و مرسوم در ردیابی رتروش
های حرکت (موقعیت سر، آوردن پارامترنوری برای بدست
 ربات است. موقعیت بدن و جهت سر) و حرکت رت
ربات دراین روش اولین مهم آن است که رت ردیابی حرکت:
ر باشد و به کدام مسیدر چه موقعیتی (موقعیت بدن و سر) می
حیط آموزش باید هدایت شود. جزئیات الگوریتم ردیابی م در
  حرکت به شرح زیر است:
پس از حذف پس زمینه، یک مستطیل کوچک  موقعیت بدن :
گیرند و ربات در تصویر ورودی در نظر میبرای پوشش رت
-که بیشترین پیکسل هدف را دارد ذخیره می مستطیل دیگری
به عنوان پیکسل هدف ها، موقعیت شود. میانگین موقعیت
  .[81] شودموقعیت بدن محاسبه می
هنگام ردیابی یک هدف متحرک، نقاط ویژگی  موقعیت سر :
 . از[95] گیردمانند گوشه ها معمولا مورد استفاده قرار می
 هاپشتی است بیشتر گوشهربات دارای یک کولهآنجایی که رت
و  شودسر ظاهر میپشتی بسیار نزدیک بهدر اطراف منطقه کوله
  رعنوان موقعیت سر درنظها را بهمیانگین موقعیت این گوشه
-ihSالگوریتم تشخیص ویژگی  گیرند. ویژگی ها را توسطمی
 .[06] انداستخراج کرده isamoT
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عنوان سیر مابین موقعیت بدن و موقعیت سر بهمجهت سر : 
اند که این شود. ادعا کردهمی ربات درنظر گرفتهجهت سر رت
 دهد.ردیابی را انجام می%09روش با دقت نزدیک به 
های اولیه حرکت را دریافت از آنکه پارامتربعدردیابی رفتار : 
ند عدم ربات در محیط آموزش ماناند برای شهود رفتار رتکرده
کار حرکت، مراقبت از بدن و بالا رفتن از دیوار پلکسی گلاس به
 حرکت ربات بیرود. در روش آموزش دستی زمانی که رتمی
شود و ربات ارسال میماند فقط تحریک پاداش برای رتمی
و یا بالا رفتن   1ربات در حال مراقبت از خودهنگامی که یک رت
با این حال، در  از دیوار است نباید هیچ تحریکی ارسال شود.
های مراقبت و سیستم آموزش اتوماتیک امکان شناسایی حالت
صورت باشد ( این دو حالت را بهصورت اتوماتیک نمیبالا رفتن به
شود) دلائلی دستی برای تجزیه و تحلیل رفتاری شمارش می
به دلیل وجود یک دوربین کیفیت پائین در  اند :که مطرح کرده
ها نباید واقعی شناسائی این حالتبازوئی در زمانبالای ماز هشت
حرکتی برروی آموزش خودکار تاثیر بگذارد. ولی باید حالت بی
ربات شناسائی شود زیرا اگر تحریک در این مدت و سکون در رت
یشنهادی شود. روش های پاعمال نشود این حالت طولانی می
در این حالت شناسائی گوشه های تصویر و بررسی تغییرات آن 
این  %79/1اند با دقت باشد که توانستهدر فریم های مختلف می
 .[81]  حالت را شناسائی کنند
 طرح وظائف یادگیری  -2-2-2-4
-گیری مرتبط ارسال میطرح وظائف یادگیری تصمیم براساس
). 31بازوئی است (شکلشود. محیط آموزش یک ماز هشت
 ی را به هشت وظیفه تقسیم کردتوان وظائف آموزشبنابراین می
 باشد. ها میکه حرکت بین بازو
 ارزیابی وضعیت یادگیری  -3-2-2-4
 
  وماتیکصورت اتالگوریتم آموزش هدایت به -)11شکل(
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در زمانی که  رباتبرای رتوظائف یادگیری یک راهنما طرح 
ای ربات رفتارههنگامی که رتنرمال دارد می باشد.  رت حرکات
دهد سیستم ارزیابی وضعیت غیرطبیعی از خود نشان می
کند و براساس سرعت حرکت یادگیری شروع به پردازش می
 گیرد. حرکتی تصمیم میربات یا مدت زمان بیفعلی رت
 
 ارچوب کلی آموزش خودکار چ -)21شکل(
 از حد تکرار حرکتی در یک آزمایش بیشدیده شود که بی اگر
شده است به این معنی است که تحریک پاداش کم اثر است و 
ز حد ربات بیش اعلاوه براین، اگر حرکت رت  باید افزایش یابد.
 سریع باشد به این معنی است که تحریک بیش از حد زیاد است
و دستورهای ربات به درستی هدایت نشود و ممکن است رت
م جلو ، چرخش به چپ و راست) را اشتباه انجاآموزشی ( روبه
ل، دهد و در این حالت باید شدت پاداش کاهش یابد. در این مد
ت ربات به طور پیوسته ثبتعداد رفتار سکون و سرعت حرکت رت
 . [81]شودمی
 تنظیم تطبیقی پاداش  -4-2-2-4
م افتد ولی امری مهتنظیم تطبیقی به طور پیوسته اتفاق نمی
باشد. این سیستم تنظیم کننده مدل در آموزش اتوماتیک می
سط را براساس دو قانون نوشته شده تو ارزیابی وضعیت یادگیری
 ،ولاًدهد. دو قاعده به شرح زیر است : امتخصص آموزش ارائه می
حرکتی و سکون که افزایش سطح تحریک های بیتعداد رفتار
رکت، حدرصورت بالا بودن سرعت ، دوماً .همراه داردپاداش را به
از سطح پاداش باید کاهش یابد. براساس پاسخ تحریک هرکدام 
کنند ربات ها تحریک پاداش را به سطوح مختلف تقسیم میرت
تحریک  وده مورد قبولربات ها یک محدهر کدام از رت .[16]
و در این رنج مورد قبول، فرض بر آن است که پاداش دارند 
  یعنی ربات خواهد داشتسطح بالاتر هیجان بیشتری برای رت
اسخگوئی بهتری را شاهد با افزایش سطح تحریک در این رنج پ
 ربات بهاز آنجائی که توانایی انسان برای هدایت رتبوده اند. 
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، یک روش مرسوم برای تحقق بخشیدن به استاثبات رسیده
ربات با مدلی ریاضی با یادگیری و تقلید از هدایت اتوماتیک رت
دور از این روش به .ربات پیشنهاد شده استهدایت انسانی رت
های مرسوم که سعی در بیان صریح منطق کنترل دارند روش
 مدل ناوبری براساس یادگیری از هدایت انسان. استتعریف شده
 .باشدربات میو اولین روش برای هدایت اتوماتیک بیو بنا شده
 
 بازوئی  ماز هشت -)31شکل(
 
 گیری مدل رگرسیون عمومینحوه شکل -)41شکل(
  1های عصبی رگرسیون عمومیدراین روش از مدل ریاضی شبکه
ربات در مرحله اول، رت. استبه عنوان مدل ریاضی استفاده شده
شود و دستورات کنترل و انسانی هدایت می وسیله اپراتوربه
ربات از تصاویر استخراج شده تصاویر نظارتی ضبط و حرکت رت
 . شودمدل اعمال میعنوان ورودی بهو به
عنوان ورودی گرفته ها، داده های دیگری نیز بهعلاوه بر حرکت
 .آمده است 2شرح داده های ورودی در جدول  .اندشده
-گذاری میهماهنگ و براساس برچسب ها کد دستورات متناظر
. کندبا این موارد، مدل شروع به پیکربندی شبکه می. شوند
بینی دستورات مرحله دوم، مدل رگرسیون عمومی برای پیش
کند و بندی میهای ورودی را طبقهعنوان فرمان کنترل، دادهبه
. پذیردمیانجام ربات بدون اپراتور انسانی در نتیجه هدایت رت
دوربین برای . نشان داده شده است 41نمودار الگوریتم در شکل 
-نظارت برکل صحنه آزمایش مهیا شده و تصاویر ویدیویی به
شود. حرکت افزاری منتقل میسیستم نرمواقعی بهصورت زمان
های ربات توسط ماژول تجزیه و تحلیل حرکت با تکنیکرت
ها، توجه به پارامترود و باشبینائی ماشین ردیابی و استخراج می
کند. ربات تولید میگیری، دستورات را برای رتماژول تصمیم
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این ماژول توسط الگوریتم مدل سازی رگرسیون عمومی کار 
پشتی، کند. دستورات محاسبه شده و منتقل شده به کولهمی
 . ]51[شودالکتریکی به مغز اعمال میتوسط تحریک
 های تحریک الکتریکی مدار -5-2-2-4
ربات شامل دو مدول سخت افزاری تحریک کننده سیستم رت
از دو بخش ثابت و سیم سیستم بی. سیم استو سیستم بی
تاپ، بخش ثابت شامل یک لپ سیارتشکیل شده است.بخش 
از یک  سیار بخش وگیرنده است و ، فرستندهریزپردازنده یک
-مدار تحریک کننده، پالس تشکیل شده است. پشتیو کوله سر
پردازنده ی اصلی در تحریک . کندهای تحریک را تولید می
 ی کوچک وبالا، اندازهکننده یک ریزپردازنده است که سرعت 
این خصوصیات این پردازنده را برای . مصرف توان کمی دارد
 ه این پردازند. پشتی روی رت، مناسب می کنداستفاده در کوله
 دی به مدلهای وروپارامتر -)2جدول(
 پارامتر واحد
 𝑋∆ پیکسل
 𝑌∆ پیکسل
 جهت درجه
 )D(فاصله  پیکسل
زاویه  درجه
 )AT(چرخش
 )AO(زاویه انحراف درجه
 میلی ثانیه
زمان گذشته از 
 آخرین زمان
بیتی دارد که خروجی هایی  21دو مبدل آنالوگ به دیجیتال 
پالس های تحریک . برای تولید شکل موج منظم ایجاد می کند
دو مبدل آنالوگ به دیجیتال پردازنده ی بالا صادر  الکتریکی از
می شود تا برای کنترل یک مدار درایور ولتاژ ثابت و یک مدار 
با . درایور جریان ثابت و در نتیجه تولید پالس استفاده شود
استفاده از سه مدار سوئیچ آنالوگ، تحریک کننده به عنوان 
ریانی یا تولید کننده ی پالس که خروجی آن پالس های ج
دامنه های پالس های خروجی، . ولتاژی هستند، عمل می کند
                                                          
 suelcuN cimalahT laidemoretsoP lartneV 1
متغییر هستند بنابراین، تحریک کننده می تواند سیگنال هایی 
 .با شکل موج های مختلف برای رفع نیازهای متفاوت، تولید کند
 های جدیدرویکرد -5
است. روی دو محور اصلی بنا شده های اخیر برمطالعات در سال
محور بر مبنای طراحی سیستم هدایت بدون نیاز به  اولین
ها و روش یبر مبنا یمحور نوآور نیدوم باشدآموزش اولیه می
) که  کیو اپتوژنت ینور کیاست (تحر یعصب ونیاصول مدولاس
های اکثر پژوهشنبوده است.   بخشتیآن رضا جیتا به حال نتا
نواحی های اخیر بر محوریت معرفی صورت پذیرفته در سال
باشد که بتوان به وسیله این نواحی فاز کارآمد در امر هدایت می
آموزش اولیه را کوتاه نمایند و همچنین به کارائی بهتری در 
هدایت اتوماتیک برسند. مطالعات سال اخیر میلادی بر روی 
-و هسته تالاموس [93]تحریک مسیر نیگرواستریاتال 
دهی ر هدایت و جهتافق جدیدی در ام [87]شکمیپسترامدیال
محققان امیدوارند در آینده بدون هیچ  رت متصور شده اند.
آموزش اولیه ای سیستم هدایت کارائی براساس تحریک این 
نواحی طراحی نمایند و سیستم های هوشمندی از ترکیب هوش 
مصنوعی و هوش بیولوژیکی پدید آورند که توانایی بهتری نسبت 
اندازی باشد و راهتنهایی داشتههبه هوش مصنوعی و بیولوژیک ب
پذیر باشد. در ادامه شرح ترین زمان امکاناین سیستم در کوتاه
مسیر نیگرواستریاتال  ایم.های جدید را آوردهمختصری از رویکرد
است که تحریک این ایی معرفی شدهبه عنوان جدیدترین ناحیه
اند که باشد و نشان دادهدهی و پاداش توام میناحیه جهت
در موش نیاز به آموزش اولیه  الکتریکی نیگرواستریاتالتحریک 
یابی جدید روش کنترل جهت یک .[93] ندارد   BFMهمانند 
ه است از طریق تحریک ناحیه شکمی هسته تالاموس ارایه شد
-که از طریق تحریک مصنوعی هسته تالاموس پسترامدیال
  1تحریک هسته تالاموس پسترامدیکال شکمی .باشدمی شکمی
باعث می شود که عنصر حرکات ارادی از مکانیزم حرکت حذف 
این روش  )بارل قشرتحریک ( در مقایسه با روش قبلیشود. 
-یادگیری فضایی در سیستماست. موزش را حذف کرده آپروسه 
گیری یک تواند بر آموزش و تصمیمهای مبتنی بر کامپیوتر می
وقتی که  .[87] تاثیر بگذارد عنصر بیولوژیکی ( برای مثال رت)
شود یک ماهیت هم وصل میهوش بیولوژیکی و مصنوعی به
گذاری که هوش سایبورگ نام آوردپدید میجدیدی از هوش را 
یک سری وظایف آموزشی برای بررسی توانائی  .کرده اند
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اند. سه نوع ربات در یک ماز پیچیده طراحی کردهیادگیری رت
  :قاعده هدایت در مقالات مطرح شده است
 . [02]قواعد یادگیری  -1
 .[26]افزاری قواعد نرم -2
 . [36]قواعد ترکیبی و انتقال  -3
 قواعد یادگیری  الف)
-یسپر هایو واحد کندیرت را دنبال م تیهدا ریمس وتریکامپ 
 شدهتیتقو هایتمی. با استفاده از الگوردنماییم رهیرا ذخ شده
 هرنامبرا توسط  ماز وتری)، کامپQ یریادگی تمیمثال الگور ی( برا
 Q-و براساس جداول کندیحل م شیآزما نیبعد از اول ایپو ییا
 پاداش کیتحر شیافزا وتری. کامپدنماییم ینقشه پاداش را ط
 .   ]36, 02[ کندیرا از نقشه پاداش استخراج م
 افزاریقواعد نرم ب) 
ا رها اند و علامتربات کار گذاشتهدوربین کوچکی بر سر رت 
 که از محیط هاییکند و کامپیوتر براساس علامتشناسائی می
گیری اقدام کند و در نقطه تصمیمآزمایش، جهت را مشخص می
کند و عمل هدایت به این صورت می  BFMبه تحریک ناحیه 
  .[26] شودانجام می
 قواعد ترکیبی و انتقال ج) 
کامپیوتر ترکیبی از قواعد افزایش پاداش و پیروی از علامت را  
نماید به صورتی که ابتدا دوربین با هم در این مدل اعمال می
دهد و شده بر روی سر، علامت را تشخیص میکار گذاشته
دهد و رت را را افزایش می  BFMکامپیوتر نیز سطح تحریک 
 کند.در امتداد جهت مشخص شده توسط علامت هدایت می
به اطلاعات با  ، باعث پیوند مغز افراد   1مغز -های مغز واسط
-می فعالیتیزبان رسمی یا  گونهباند گسترده بدون هیچپهنای
مغز برای ارتباط با -های مغز واسط. علاوه بر این ]46[ شود
 .[56] باشدندیده مفید میحیوانات به خصوص حیوانات اموزش 
  2های مغزی را از موش رمزگذارمغز، سیگنال-مغز واسطاولین 
  3های مغزی کورتیکال موش رمزگشابرای مطابقت با سیگنال
 شد گذاشتهارسال کرد که اطلاعات رفتاری انها به اشتراک 
 واسطانسان با استفاده از-انسان های اخیر ارتباطاتدرسال .[56]
تمام . [76 ,66] ه استمغز غیرتهاجمی گزارش شد-های مغز
های قبلی نیازمند بیهوشی و یا اموزش قبلی بودند که سیستم
مغز که -مغز واسطبرای رفع این محدودیت یک سیستم جدید 
باشد طراحی شد که انسان قادر به کنترل رفتارهای حیوان می
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این سیستم  .ویژگی این سیستم عدم نیاز به اموزش قبلی بود
های کامپیوتر که ورودی را ازپتانسیل-مغز واسطجدید از 
که  مغز-کامپیوتر واسط کند ودریافت می  4برانگیخته بینایی
دهد ساخته شده موش را هدف قرار می نیگرواستریاتال مسیر
 و شودمیکاشته  رت نیگرواستریاتال مسیرالکترود در  .است
ربات چرخشی رتدر صورتی که . کنندمیاعمال را تحریک پالس
زمایش مورد تایید قرار آ ه استداددرجه انجام میسیبه اندازه 
در این آزمایش  .کاملا مشهود است 51گرفت که در شکل می
مورد مهمی است که میانگین سرعت  نیز زمان انجام تسک
به غیر از  .[93]متر در دقیقه بوده است  1/9محاسبه شده 
هایی برای ایجاد الکتریکی قشر حسی پیکری، روشتحریک 
نوری دهی هدایت در سایر اشکال تحریک نظیر تحریکنشانه
نوری قشر بارل وجود دارد. هابر و همکاران با ریز تحریک
اند رفتاری را به موش در حرکت آزادانه آموزش دهند و توانسته
. در [35]نوری را تشخیص دهد دیده تحریک موش آموزش
های های تهاجمی ضرورتی ندارد، روشزمان هایی که تحریک
ات با استفاده از تحریک غیر تهاجمی برای نشانه به حیوان
شود. سلچیدهاناندام و همکاران ناحیه اعمال می  5اپتوژنتیک
اند و وسیله روش اپتوژنتیک تحریک نمودهبارل در رت را به
تواند در اند که آموزش اپتوژنتیک مبتنی بر پاداش میدریافته
کنترل حرکتی . [45]کنترل رفتار رت مورد استفاده قرار بگیرد 
آناتومی های عصبی و نورواپتوژنتیک حیوانات بینشی برای شبکه
 پاداش، حرکتی،حسی شامل فعالیت ناحیه که کاربردی
 ,35 ,74] فراهم کرده است باشدمی احساسات و یادگیری ترس
از نواحی مغز دارای پتانسیل برای کنترل  بسیاری [96 ,86
حرکت حیوانات هستند با این حال تحقیقات کمتری با استفاده 
های تیم. از اپتوژنتیک برای طراحی این مکانیزم انجام شده است
مستقیم تحریک  بصورت نوری و ای قشر حرکتی راتحقیقاتی
تیم ماتسوحیرو قسمت قدامی قشرحرکتی را . [07] می نمودند
اضات عضله را در اطراف چپ گردن و دست و انقب هتحریک کرد
کنترل حرکتی . [86] بالایی و چرخش به چپ ثبت کردند
-های قشرحرکتی چالش برانگیز میوجود نقشه چرخش حتی با
حسی حرکتی حیوان باعث بروز رفتار تحریک ناحیه . [17] باشد
بطور مثال جوندگان از این  ویسکرحیوانات با . گرددچرخش می
 کنندیابی استفاده میآوری اطلاعات برای جهتحس برای جمع
ها برپایه پاداش قادر به موزشآهای حسی و با نشانه. ]27[
 )SPEVSS(slaitnetoP dekovE yllausiV etatS-ydaetS 4
 citenegotpO 5
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یم تاناویح تیاده و لرتنکدندرگ [15 ,73] . یوررب تاعلاطم
یم ناشن ار یبوخ یشبنج تاکرح هچخمدهد  نیب یگتسبمه و
یم ناشن یتکرح یسح یاهرادم لرتنک لیسناتپ هک دنهد
راد ار تاناویح تاکرحند [74].  
6- عمج یدنب 
 تاعلاطم رب یرورم هلاقم نیا ردطبترم متسیس ابتهج یاه-
کیرحت طسوت تر تیاده و یهدهتفریذپ تروص یکیرتکلا .تسا
شوریاه ددعتمی اربی لادمیهت لاعفیتیاه بصعی  شور دننام
رتکلایکی، تپایکی، ناکمیکی، ترارحی تنژوتپا ویک  .دراد دوجو
م ردینا این،اه لادمیهت هبیسوهل رحتیک رتکلایکی لصا شوری 
اربی همانربیاه قحتیتاقی لاب وینی هب ًاتدمع و تسا یان لدیل 
س هک تسایمتس رحتیکیرتکلاکی عبصی م اریناوت هبیتحار 
پیهدایزاس کچوک ویزاس  اب .درکیان هب ،دوجوروظنم یرحتک-
یرتکلکی هبتفاب هب رثؤم روطاه یا اه لولسی بصعی،  و لماوع
رتماراپیاه ددعتمی ابید هتفرگ رظن رددوش.  یحاون ادتبا رد
هقبط توافتم درکیور هس رد ار یکیرتکلا کیرحتهدرک یدنب میا
یسح ،شاداپ درکیور هس نیایم یروتوم و یرکیپشور .دشاب-
رب ینتبم یاه کیرحت یسح و شاداپ یرکیپشور موسرم یاه 
 
(لکش15)-  شخرچ هیواز رد رییغتتر هب خساپ رد تابر
 زغم تسار هرک مین یکیرتکلا کیرحت
ریسم لاتایرتساورگین]39[. 
 تیاده رما رد .تسا سپسشور و لوصا یکیرتکلا کیرحت یاه
فرگ رارق یسررب درومت .شورتر شزومآ و تیاده یاه تابر
هب درکیور رد دراد توافتم درکیور ود یکیرتکلا کیرحت هلیسو
تر تیاده و شزومآ ،لواهب تابر تروص 
یم تروص یتسد شور زا یرادربوگلا اب ،مود درکیور رد و دریذپ
 ،لبق یعس و دنا هدرک یفرعم ار کیتاموتا تیاده و شزومآ
هدومن هلیسو هب دنایاهشور  لکش ار کیتاموتا تیاده یضایر
نهددرکیور یسررب هب رخآ رد .د تیاده رما رد دیدج یاه
هتخادرپیم لماکت و یسررب هیلوا لحارم رد هک میا    .دنشاب   
7- ساپسگز یرا 
 نیاراک یروانف و مولع هعسوت داتس طسوت دروم یتخانش یاه
 تنرگ هرامش( .تسا هتفرگ رارق تیامح 3639  ) 
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